



РАСПЛАВОВ КОРРОЗИОННОСТОЙКИХ СТАЛЕЙ, 
ЛЕГИРОВАННЫХ АЗОТОМ
Смирнов Л.А.1, академик РАН, д.т.н., главный научный сотрудник ( uim@ural.ru )
Гудов А.Г.2, к.т.н., доцент кафедры «Металлургия железа и сплавов» ( a.g.gudov@urfu.ru )
Бурмасов С.П.2, к.т.н. ( s.p.burmasov@urfu.ru )
Орыщенко А.С.3, член-корреспондент РАН, д.т.н., генеральный директор ( oac@crism.ru )
Калинин Г.Ю.3, д.т.н., начальник лаборатории «Металловедение сталей 
со специальными физическими свойствами» ( npk3@crism.ru )
1 Институт металлургии УрО РАН
(620016, Россия, Екатеринбург, ул. Амундсена, 101)
2 Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина
(620002, Россия, Екатеринбург, ул. Мира, 19)
3 ЦНИИ КМ «Прометей» имени академика И.В. Горынина НИЦ «Курчатовский институт» 
(191015, Россия, Санкт-Петербург, ул. Шпалерная, 49)
Аннотация. Методом  крутильных  колебаний  тигля  с металлом  в  обеспечивающей  стабильное  содержание  азота  в металле  по  ходу  экспе-
римента  атмосфере  (80  %  азота  и  20  %  гелия)  исследованы  физико-химические  характеристики  расплава  легированной  азотом  стали 
марки  04Х20Н6Г11М2АФБ  (марочное  содержание  азота  0,47  –  0,49  %). Используя  чувствительность метода  к  агрегатному  состоянию 
исследуемого  вещества,  при  скорости  нагрева  0,0033  –  0,0050  К/с  экспериментально  определены  температуры  ликвидуса  стали марки 
04Х20Н6Г11М2АФБ (1660 – 1666 К) и низкоазотистой стали ([N] = 0,063 %) с идентичным содержанием других элементов (1685  –  1690  К). 
















Для  теоретической  формулировки  гарантирующих 
заданное качество и надежность изделий условий вы-
плавки сталей, легированных азотом, исследованы фи-
зико-химические  характеристики  расплава  стали мар-






мического  состава  металла  исследование  характерис-
тик расплавов стали, легированной азотом, проводили 
в  атмосфере,  состоящей  из  80 %  азота  и  20 %  гелия. 






метод  затухающих крутильных колебаний  тигля  с ме-
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ния  кинематической  вязкости,  этот  метод широко  ис-
пользуется  для  исследования  структурных  состояний 
жидких металлов. Из-за чувствительности логарифми-





ходов  к  определению  вязкости  гетерогенных  систем 




 Экспериментальная оценка температуры
 
ликвидуса стали 04Х20Н6Г11М2АФБ
и парциального влияния на ее снижение азота
Температура ликвидуса – одна из наиболее значимых 
физико-химических и  технологических характеристик 
стали.  Наиболее  достоверными  могут  рассматривать-
ся  прямые  экспериментальные  данные  о  температу-
рах фазового  перехода  для металла  рассматриваемого 
состава  [3].  Однако  объем  и  степень  систематизации 




















Сопоставление  расчетных  и  экспериментальных 
значений температур ликвидуса для различных сталей 
[7  –  9]  в  значительном  числе  случаев  свидетельству-
ет  об  их  существенном  несовпадении.  При  этом  для 
высоко легированных  сталей  точность  соответствия 
расчетных  и  экспериментальных  данных  снижается. 
Это  связывают  как  с  отсутствием  учета  влияния  со-
держащихся в металле газов и других примесей, так и 
с  трудно учитываемым взаимодействием содержащих-





вающей  нелинейное  изменение  температуры  от  кон-
центрации  компонента  [8,  10  –  12],  не  устраняет  рас-
хождения  расчетных  и  экспериментальных  значений 
температур ликвидуса.




рассматриваемая  марка.  Особенностью  аустенитной 
стали  марки  04Х20Н6Г11М2АФБ  является  присутст-
вие в ее составе азота в значительных концентрациях, 
однозначного  представления  о  степени  влияния  кото-
рого на  температуру ликвидуса  сталей до настоящего 
время  не  сформировано.  В  работе  [4]  на  основе  тео-
ретических расчетов предложена величина коэффици-




систем  Fe – Cr – Mn  и  Fe – Cr – Mn – Ni  получен  удель-
ный  коэффициент  снижения  температуры  ликвидуса 
–85  К/%  [N].  При  экспериментальном  определении 
температуры фазового перехода для чистого железа  [4] 
в  атмосфере  азота  при  давлении  101,325  кПа  (1  атм.) 
имеет место снижение температуры ликвидуса в равно-
весных условиях на 2  –  3  К. Исходя из растворимости 
азота  в  железе  вблизи  температур  фазового  перехода 
0,0436  %, при средней величине снижения температу-
ры ликвидуса на  2,5  К  значение  коэффициента  соста-
вит –57  К/%  [N].
Исходя  из  фазовой  диаграммы  Fe  –  N,  оценочно 
коэффициент понижения температуры ликвидуса чис-
того  железа  при  изменении  концентрации  азота  до 
0,42  –  0,48  %  составляет  –70  К/%  [N].  Из  расчетной 
(с  использованием  Calphad-метода  [14])  диаграммы 
Fe – N  на  линейных  участках  изменения  температуры 
ликвидуса  коэффициент  снижения  этой  температу-
ры составляет –65 и –60  К/%  [N] в диапазоне измене-
ния  концентрации  азота  до  0,4 и  0,5  %. Коэффициент 
линейного  понижения  температуры  ликвидуса  в  сис-
теме  Fe – C – Cr – Mn – Ni – Si  (0,04  %  С;  19  –  21  %  Сr; 
10  –  12  %  Mn; 5 – 7 % Ni; 0,l – 0,5 % Si) [14], являющей-
ся аналогом стали марки 04Х20Н6Г11М2АФБ, состав-
ляет  –65  ÷  –70  К/%  [N]  при  изменении  концентрации 
азота до 0,40 – 0,45 %.
Таким образом, по мнению разных исследователей 
коэффициент  при  концентрации  азота  в  уравнении 
для расчета  температуры ликвидуса в  зависимости от 
химического  состава  может  находиться  в  достаточно 
широком  диапазоне:  от  –60  до  –90  К/%  [N]. При  кон-
центрациях  азота порядка 0,5  %  это может приводить 









торных  исследований  по  определению  методом  кру-
тильных  колебаний  тигля  с  металлом  значений  темпе-
ратуры Тл ликвидуса стали марки 04Х20Н6Г11М2АФБ 
и низкоазотистой  стали  ([N]  =  0,063  %)  с идентичным 
содержанием  других  элементов.  Оригинальность  по-
лученных  данных  связана  не  только  с  использован-
ным методом, но и с существенной близостью условий 
эксперимента к равновесным. Температуру ликвидуса 
определяли  при  нагреве  с  использованием  ступенча-
того  режима  изменения  температуры  с шагом  2  –  3  К 
и  изотермической выдержкой при каждой температуре 
в  течение  600  с  перед  определением  логарифмичес-
кого  декремента  затухающих  крутильных  колеба-
ний,  что  соответствовало  средней  скорости  нагрева 
0,0033  –  0,0050  К/с. 
Начало  возрастания  логарифмического  декремента 
затухающих колебаний соответствует эксперименталь-
ной температуре солидуса, а последующая относитель-
ная  стабилизация  значений  логарифмического  декре-
мента затухающих колебаний – температуре ликвидуса.








оценить  величину  коэффициента  в  расчетной  зависи-
мости  температуры  ликвидуса  от  химического  соста-
ва. Возрастание концентрации азота с 0,063 до 0,476  % 
привело  к  снижению  температуры  ликвидуса  с  1688 
до 1663  К. В этом случае расчетное значение коэффи-
циента  составляет  –60  К/%  [N],  то  есть  соответствует 
минимальным значениям, приводимым другими иссле-
дователями. 
 Результаты исследования вязкости
 
и неравновесности расплава стали марки
04Х20Н6Г11М2АФБ и их обсуждение
Оценка  влияния  легирования  азотом  на  величину 




Экспериментальные значения температур 
ликвидуса высоколегированных сталей 
(метод крутильных колебаний тигля с металлом)
Table 1. Experimental values of liquidus temperatures 
for high-alloy steels (method of torsional vibrations 
of a crucible with metal)
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ние  реологических  свойств  расплавов  (характера  их 
временных и температурных зависимостей) выступает 
в настоящее время в качестве основного физико-хими-










ния  кинематической  вязкости  расплава  стали марки 
04Х20Н6Г11М2АФБ  при  температуре  1773  К  равен 
(11,5  ±  0,7)·10–7  м2/с ([10,8 ÷ 12,2]·10–7 м2/с).
Полученные  данные  позволяют  отметить,  что  вяз-




дистых  марок  при  подобной  величине  перегрева  над 
температурой ликвидуса в большинстве случаев попа-
дает в интервал (6,5 ÷ 9,5)·10–7 м2/с;
–  в  пределах  отмеченного  интервала  значений 
фиксируют вязкость расплавов и ряда высоколегиро-
ванных сталей (доверительный интервал при α  =  0,05 








определило  возрастание  среднего  значения  кинемати-
ческой  вязкости  расплава  на  6,5  %  при  фактическом 
пересечении доверительных интервалов для расплавов 
низко- и высокоазотистой сталей.
Температурные  зависимости  кинематической  вяз-
кости расплава стали марки 04Х20Н6Г11М2АФБ, изу-
ченные  в  интервале  температура  ликвидуса  –  1773  К, 
имеют сложный характер (рис.  2,  а). Наряду с тенден-
цией экспоненциального снижения вязкости отмечено 
аномальное  ее  возрастание  в  интервале  1695  –  1746  К. 
Подобного  явления  не  отмечено  для  низкоазотистой 
([N]  =  0,063  %) стали с близким содержанием других эле-
ментов (рис.  2,  б), что указывает на возможную природу 
аномалии,  связанную  с  изменением  характера  микро-
группировок расплава в условиях предельных концент-
раций азота в отмеченном температурном интервале.
Аномальный  характер  политермы  кинематической 
вязкости  позволил  выдвинуть  положение  о  том,  что 
легирование  стали марки  04Х20Н6Г11М2АФБ  азотом 
до 0,47  –  0,49  % приводит к реализации неравновесно-
го  структурного  состояния  жидкого  металла.  Для  его 
проверки  были  поставлены  специальные  эксперимен-
ты  с  расплавами  азотистой  стали  и  ее  низкоазотисто-
го  аналога  ([N]  =  0,063  %).  Суть  экспериментальной 




рактера  изменений  кинематической  вязкости  жидкого 
металла.
Концентрация  азота  существенно  влияет на нерав-
новесность расплавов сложнолегированной стали аус-
Т а б л и ц а  2 
Кинематическая вязкость расплавов сталей



















тенитного  класса  (рис.  3).  В  случае  низкого  (0,063  %) 
содержания  азота динамика изменения вязкости отра-
жает  структурное  состояние  расплава  с  относитель-
но  небольшой  степенью  исходной  неравновесности 
и  явной  тенденцией  к  ее  релаксации. Это  обеспечило 
переход  в  равновесное  структурное  состояния  после 
12  000  с выдержки (рис.  3,  б). При концентрации азота, 




снижению  позволяют  говорить  не  только  о  сущест-
венной  неравновесности  структурного  состояния  рас-
плава, но и ее устойчивости при концентрациях азота, 
близких к насыщению.
Таким  образом,  сложный  химический  состав  ска-






Это  подтверждают  результаты  (рис.  4)  специаль-
но  поставленных  экспериментов  по  насыщению  азо-
том  низкоазотистой  стали  ([N]  =  0,063  %),  имеющей 
состав,  совпадающий  по  всем  основным  элементам 
(кроме азота) с составом исследуемой марки, в услови-
ях изотермической выдержки при температуре 1773  К 
в  атмосфере,  состоящей  из  80  %  особо  чистого  азо-
та  и  20  %  гелия.  После  4200  с  выдержки  отмечается 
скачко образное  увеличение  амплитуды  колебательной 





талле  после  кристаллизации  и  охлаждения  позволило 
связать резкое возрастание неравновесности структур-
ного состояния расплава с достижением концентрации 
азота  в  металле  предельных  (0,45  –  0,50  %)  значений 
и  скачкообразным увеличением микронеоднородности 
жидкого  металла  за  счет  формирования  азотсодержа-
щих кластеров сортового упорядочения. 
Полученные экспериментальные данные свидетель-




оптимальной  степени  легирования  азотом  может  рас-
сматриваться концентрация, которая не превышает пре-
дельного значения для рассматриваемого химического 
состава,  выше  которого  резко  возрастает  неравновес-
ность структурного состояния расплава. Как свидетель-
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тильных  колебаний  тигля  с металлом  в  условиях  экс-
перимента, приближенных к равновесным, определили 




Сравнительный  анализ  экспериментальных  данных  о 
температурах фазового перехода стали марки 04Х20Н-
6Г11М2АФБ  и  низкоазотистой  стали  ([N]  =  0,063  %) 
с  идентичным  содержанием  других  элементов  позво-
лил рекомендовать для расчетной оценки влияния азота 
на  температуру  ликвидуса  сложно-  и  высоколегиро-
ванных  сталей  значение  коэффициента  –60  К/%  [N]. 
На основе результатов исследования методом высоко-
температурной вискозиметрии структурного состояния 
расплавов  указано  на  принципиальную  возможность 
повышения и стабилизации эксплуатационных свойств 
коррозионностойких  азотистых  сталей  за  счет  сниже-
ния неравновесности структурного состояния расплава 
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